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RU 2 307 181 C1
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìåòàëëóðãèè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè ê ñïîñîáàì
èçâëå÷åíè  è êîíöåíòðèðîâàíè , è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïåðåðàáîòêå ðóä,
êîíöåíòðàòîâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, â êîòîðûõ ÷àñòèöû çîëîòà âêðàïëåíû â
ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû.
Êîíöåíòðàòû, â êîòîðûõ çîëîòî òåñíî ñâ çàíî, âêðàïëåíî â ÷àñòèöû ñóëüôèäíûõ
ìèíåðàëîâ (ïèðèò, àðñåíîïèðèò è äð.), îòíîñ òñ  ê óïîðíûì âèäàì çîëîòîñîäåðæàùåãî
ñûðü . Èõ ïåðåðàáîòêà òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè öèàíèðîâàíè  íå ïîçâîë åò äîñòè÷ü
ïðèåìëåìûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëåé, ïîýòîìó ÷àùå âñåãî ñóëüôèäíûå
êîíöåíòðàòû ïîäâåðãàþò ïëàâêå íà ìåäíûé èëè ñâèíöîâûé êîëëåêòîð íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
çàâîäàõ. Â òåõ ñëó÷à õ, êîãäà èçâëå÷åíèå çîëîòà ïðîâîä ò ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèìè
ìåòîäàìè, äë  ðàçðóøåíè  ìèíåðàëüíûõ çåðåí ñóëüôèäîâ è âñêðûòè  çîëîòèíîê
èñïîëüçóþò îñîáî òîíêîå èçìåëü÷åíèå, àâòîêëàâíîå, áàêòåðèàëüíîå è äð. ìåòîäû
ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè êîíöåíòðàòà.
Ñàìûé ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ïîäãîòîâêè óïîðíûõ ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ ïåðåä
öèàíèðîâàíèåì çîëîòà - îêèñëèòåëüíûé îáæèã. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò áûñòðî, ñ
ìèíèìàëüíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè, à èçâëå÷åíèå çîëîòà â èòîãå äîñòèãàåò 95-97%.
[1. Ìàñëåíèöêèé È.Í., ×óãàåâ Ë.Â. è äð. Ìåòàëëóðãè  áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. - Ì.:
Ìåòàëëóðãè , 1987]. [2. Ìåðåòóêîâ Ì.À., Îðëîâ A.M. Ìåòàëëóðãè  áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.
Çàðóáåæíûé îïûò. - Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1991]. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì äàííîãî âàðèàíòà
îáæèãà  âë åòñ  âûäåëåíèå ñåðû è ìûøü êà â ãàçîâóþ ôàçó è íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè
äîðîãîñòî ùåãî îáîðóäîâàíè  äë  óòèëèçàöèè òîêñè÷íûõ ãàçîâ. Äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû
íà äàííûå îïåðàöèè ðåçêî ñíèæàþò ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè â öåëîì.
Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ  ñïîñîá èçâëå÷åíè  áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ èç ñóëüôèäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ [3. RU 2078146 C1, ÌÏÊ Ñ22Â 11/02, îïóáë.
27.04.1997], âêëþ÷àþùèé èõ ñìåøèâàíèå ñ êàðáîíàòîì êàëüöè  ïðè ðàñõîäå ÑàÑÎ3 ñâûøå
100% îò ñòåõèîìñòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî äë  ñâ çûâàíè  ñåðû â ãèïñ, íàãðåâàíèå äî
òåìïåðàòóðû âûøå 500-800°Ñ è ïîñëåäóþùåå èçâëå÷åíèå çîëîòà èç îãàðêà, íàïðèìåð
öèàíèðîâàíèåì.
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà, âûáðàííîãî ïðîòîòèïîì,  âë åòñ  íåäîñòàòî÷íî
âûñîêîå èçâëå÷åíèå çîëîòà. Ïî ñïîñîáó ïðîòîòèïà îãàðîê ïîäâåðãàþò öèàíèðîâàíèþ, ïðè
êîòîðîì çîëîòî ïåðåõîäèò â ðàñòâîð. Äàëåå çîëîòîñîäåðæàùèé ðàñòâîð îòäåë þò îò
òâåðäîãî îñòàòêà (õâîñòîâ öèàíèðîâàíè ) ôèëüòðîâàíèåì. Èç ðàñòâîðîâ çîëîòî èçâëåêàþò
èçâåñòíûìè ìåòîäàìè. Íàëè÷èå â îãàðêå ìåëêîäèñïåðñíîãî ñóëüôàòà êàëüöè  (ãèïñà)
îáóñëîâëèâàåò óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû îñàäêîâ ïðè ôèëüòðîâàíèè. Ïëîõà  ôèëüòðóåìîñòü
êåêîâ ïðèâîäèò, â ñâîþ î÷åðåäü, ê ïîòåð ì íåîòìûòîãî ïðè ôèëüòðîâàíèè çîëîòà.
Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå íàïðàâëåíî íà óñòðàíåíèå óêàçàííîãî íåäîñòàòêà è èìååò
çàäà÷åé óâåëè÷åíèå èçâëå÷åíè  çîëîòà.
Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  ñïîñîáîì èçâëå÷åíè  çîëîòà èç
ñóëüôèäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ, âêëþ÷àþùèì èõ ñìåøèâàíèå ñ êàðáîíàòîì êàëüöè  ïðè
ðàñõîäå ÑàÑÎ3 100-120% îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî äë  ïîëíîãî ñâ çûâàíè 
ñåðû â ãèïñ, íàãðåâàíèå äî òåìïåðàòóðû 550-650°Ñ è ïîñëåäóþùåå èçâëå÷åíèå çîëîòà èç
îãàðêà, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ äë  èçâëå÷åíè  çîëîòà èç îãàðêà â íåãî äîáàâë þò
èñõîäíûé êîíöåíòðàò â êîëè÷åñòâå 1-5% îò ìàññû îãàðêà è ïîäâåðãàþò ôëîòàöèè.
Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî çîëîòî èç îãàðêà,
ïîëó÷åííîãî ïðè îáæèãå ñìåñè èñõîäíûõ êîíöåíòðàòîâ è êàëüöèåâîãî ôëþñà, èçâëåêàþò
ôëîòàöèåé. Çàäà÷à îáæèãà â ëþáîì âàðèàíòå ïåðåðàáîòêè óïîðíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ -
âñêðûòü ÷àñòèöû çîëîòà, âêðàïëåííûå â çåðíà ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è ñäåëàòü èõ
äîñòóïíûìè äë  ïîñëåäóþùåãî èçâëå÷åíè .
Èññëåäîâàíè ìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äë  ïðåäîòâðàùåíè  âûäåëåíè  äèîêñèäà ñåðû è
ïîëíîãî ïåðåâîäà ñåðû â ñóëüôàò êàëüöè , ÷òî  âë åòñ  îáùåé çàäà÷åé ïðîòîòèïà è
ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè , ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êàëüöèéñîäåðæàùåãî ôëþñà
ãèäðîêñèä Ñà(ÎÍ)2, îêñèä ÑàÎ, à òàêæå êàðáîíàò êàëüöè  ÑàÑÎ3. Îïûòû ïîêàçàëè òàêæå,
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óãëåðîäà CO2, ñòðóêòóðà ÷àñòèö îáðàçóþùåãîñ  îãàðêà áîëåå ðûõëà , ÷àñòèöû çîëîòà
âñêðûâàþòñ  â áîëüøåé ñòåïåíè. Öèàíèñòîå âûùåëà÷èâàíèå çîëîòà èç òàêèõ îãàðêîâ
ïðîòåêàåò ëåãêî è ïîëíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå ãèïñà â îãàðêå, êàê è â ñëó÷àå
ïðîòîòèïà, ñîçäàåò ïðîáëåìû ïðè ôèëüòðîâàíèè è îáóñëîâëèâàåò íåäîñòàòî÷íî âûñîêîå
èçâëå÷åíèå çîëîòà.
Áîëåå ðûõëà  ñòðóêòóðà îãàðêà è áîëüøà  îñâîáîæäåííîñòü ÷àñòèö çîëîòà ïîçâîë åò
ïðèìåíèòü äë  èõ èçâëå÷åíè  ôëîòàöèþ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ óñëîâèé
(ñîáèðàòåëü - êñàíòîãåíàò, âñïåíèâàòåëü Ò-66) [1] â êîíöåíòðàò ïåðåõîäèò
ìåòàëëè÷åñêîå çîëîòî è íåäîîêèñëåííûå ñóëüôèäû. Òåîðåòè÷åñêè ñîäåðæàíèå çîëîòà â
êîíöåíòðàòå ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ, íî íà ïðàêòèêå êîíöåíòðàò ñîäåðæèò
íå áîëåå 1000-5000 ã/ò. Ñòîëü áîãàòûé ìàòåðèàë ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè
ïåðåðàáàòûâàþò èçâåñòíûìè ìåòîäàìè [1]. Êàê ïîêàçàëè îïûòû, ñóììàðíà  ñòåïåíü
èçâëå÷åíè  çîëîòà ïðè ýòîì âîçðàñòàåò íà 5-8% â ñðàâíåíèè ñ ïðîòîòèïîì.
Ðàñõîä êàðáîíàòà êàëüöè  îïðåäåë åòñ  ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì äë 
ïîëíîãî ñâ çûâàíè  ñåðû ãèïñ è ñîñòàâë åò 100-120% îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî. Ïðè
ìåíüøåì ðàñõîäå íà ñòàäèè îáæèãà âûäåë åòñ  äèîêñèä ñåðû, à áîëüøèé ÷åì 120%
ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà íå äàåò, êðîìå ýòîãî ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå ðàçóáîæèâàíèå
îãàðêà.
Â èäåàëå, êîãäà âñå ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû ïðè îáæèãå îêèñë þòñ , íà ñòàäèè ôëîòàöèè
â êîíöåíòðàò ïåðåõîäèò òîëüêî ìåòàëëè÷åñêîå çîëîòî. Î÷åíü íåáîëüøîå åãî êîëè÷åñòâî,
îïðåäåë åìîå ñîäåðæàíèåì â èñõîäíîì êîíöåíòðàòå (êàê ïðàâèëî, 30-100 ã/ò), íå
ïîçâîë åò ïîëó÷èòü óñòîé÷èâóþ ôëîòàöèîííóþ ïåííóþ ôàçó, êîòîðóþ ìîæíî ïîëíîñòüþ
ñí òü ñ ïîâåðõíîñòè ïóëüïû. Ïðè ýòîì íåèçáåæíû ïîòåðè çîëîòà îò âîçâðàòà â îáúåì
ïóëüïû è äàëåå â õâîñòû ôëîòàöèè. Äë  óñòðàíåíè  íåäîñòàòêà ïåðåä ôëîòàöèåé â îãàðîê
öåëåñîîáðàçíî äîáàâèòü èñõîäíûé ôëîòîêîíöåíòðàò (1-5% îò ìàññû îãàðêà), êîòîðûé
ôëîòèðóåòñ  âìåñòå ñ çîëîòîì è îáåñïå÷èâàåò ñòàáèëüíîñòü ïåíû.
Ðåàëèçàöè  ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ.
Ïðèìåð 1. Çîëîòîñîäåðæàùèå ïèðèòíûé êîíöåíòðàò (63% ïèðèòà, 50 ã/ò çîëîòà) è
áîãàòóþ ðóäó (7,5% ïèðèòà, 12 ã/ò çîëîòà) ñìåøèâàëè ñ êàðáîíàòîì êàëüöè  ÑàÑÎ3.
Ðàñõîä ñîñòàâë ë 120% îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî. Ñìåñü îáæèãàëè â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå
650°Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà. Îòõîä ùèå ãàçû àíàëèçèðîâàëè íà ñîäåðæàíèå SO2 è
ðàññ÷èòûâàëè ñòåïåíü ñóëüôàòèçàöèè (ñòåïåíü ïåðåâîäà ñåðû â ãèïñ).
Îãàðêè äåëèëè íà äâå ÷àñòè; ïîëîâèíó ïîäâåðãàëè öèàíèðîâàíèþ ïðè ñòàíäàðòíûõ
óñëîâè õ, çîëîòîñîäåðæàùèé ðàñòâîð îòôèëüòðîâûâàëè ñ 2-êðàòíîé ïðîìûâêîé êåêà, èç
ðàñòâîðà çîëîòî èçâëåêàëè öåìåíòàöèåé (ñïîñîá ïðîòîòèïà) è îöåíèâàëè ñóììàðíóþ
ñòåïåíü èçâëå÷åíè . Äðóãóþ ÷àñòü êàæäîãî èç îãàðêîâ ïîäâåðãàëè ôëîòàöèè è òàêæå
ðàññ÷èòûâàëè ñòåïåíü èçâëå÷åíè  çîëîòà. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî öèàíèðîâàíèþ è ôëîòàöèè îãàðêîâ
Ñûðüå Ñòåïåíü ñóëüôàòèçàöèè, % Ìåòîä èçâëå÷åíè  çîëîòà èç îãàðêà Ñòåïåíü èçâëå÷åíè  çîëîòà
Êîíöåíòðàò 98,5 Öèàíèðîâàíèå 81,8
Ôëîòàöè  92,9
Ðóäà 97,3 Öèàíèðîâàíèå 77,9
Ôëîòàöè  85,4
Ïðèìåð 2. Îòëè÷àåòñ  òåì, ÷òî ïðè èçâëå÷åíèè çîëîòà èç êîíöåíòðàòà ïî ïðåäëàãàåìîìó
ñïîñîáó âàðüèðîâàëè ðàñõîäîì èçâåñòí êà ÑàÑÎ3. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.
Ïðèìåð 3. Îòëè÷àåòñ  òåì, ÷òî ïåðåä ôëîòàöèåé â îãàðîê äîáàâë ëè èñõîäíûé
ôëîòîêîíöåíòðàò (òàáëèöà 3).
Òàáëèöà 2
Âëè íèå ðàñõîäà ôëþñà íà ñòåïåíü èçâëå÷åíè  çîëîòà
Ðàñõîä ÑàÑÎ3, % îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè íåîáõîäèìîãî 90 100 110 120 130
Èçâëå÷åíèå çîëîòà, % 88,7 91,2 92,3 92,5 92,5
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Òàáëèöà 3
Âëè íèå äîáàâêè èñõîäíîãî êîíöåíòðàòà â îãàðîê ïåðåä ôëîòàöèåé
Ìàññà ôëîòîêîíöåíòðàòà, % îò ìàññû îãàðêà 0 0,5 1 3 5 7
Ïðè ïåðåðàáîòêå çîëîòîñîäåðæàùåãî êîíöåíòðàòà
Èçâëå÷åíèå çîëîòà, % 92,5 92,6 93,7 93,9 94,0 94,0
Ïðè ïåðåðàáîòêå çîëîòîñîäåðæàùåé ðóäû
Èçâëå÷åíèå çîëîòà 85,4 87,2 90,4 90,2 91,5 90,7
Ñîïîñòàâèòåëüíûé àíàëèç èçâåñòíûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, â òîì ÷èñëå ñïîñîáà,
âûáðàííîãî â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà, è ïðåäïîëàãàåìîãî èçîáðåòåíè  ïîçâîë þò ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî èìåííî ñîâîêóïíîñòü çà âëåííûõ ïðèçíàêîâ îáåñïå÷èâàåò äîñòèæåíèå
óñìàòðèâàåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà. Ðåàëèçàöè  ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî
ðåøåíè  äàåò âîçìîæíîñòü ïîâûñèòü èçâëå÷åíèå çîëîòà èç óïîðíûõ ñóëüôèäíûõ
êîíöåíòðàòîâ â ñðàâíåíèè ñ ïðèìåí åìûìè íà ïðàêòèêå ìåòîäàìè íà 5-8%. Èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå êàëüöèåâîãî ôëþñà èçâåñòí êà è ïîñëåäóþùà  ôëîòàöè  âìåñòî öèàíèðîâàíè ,
ïîçâîë åò òàêæå ñíèçèòü çàòðàòû íà èçâëå÷åíèå.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá èçâëå÷åíè  çîëîòà èç ñóëüôèäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ, âêëþ÷àþùèé èõ
ñìåøèâàíèå ñ êàðáîíàòîì êàëüöè  ïðè ðàñõîäå ÑàÑÎ3 100-120% îò ñòåõèîìåòðè÷åñêè
íåîáõîäèìîãî äë  ïîëíîãî ñâ çûâàíè  ñåðû â ãèïñ, íàãðåâàíèå äî òåìïåðàòóðû 550-650°Ñ
è ïîñëåäóþùåå èçâëå÷åíèå çîëîòà èç îãàðêà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  èçâëå÷åíè 
çîëîòà èç îãàðêà â íåãî äîáàâë þò èñõîäíûé êîíöåíòðàò â êîëè÷åñòâå 1-5% îò ìàññû
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